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(57) Abstract: The invention relates to a radar system consisting of one or more individual radars, e.g. for use in motor vehicles. At 
least one of said individual radars comprises both sensing and data communication elements, which can be operated simultaneously. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Radarsystem aus einem oder mehreren Einzelradaren bspw. fur Kraft fahrzeuge, 
von denen mindestens eines sowohl Mittel zur Sensierung aJs auch zur Kommunikationsdatenubertragung aufweist, die gleichzeitig 
betrieben werden kfinnen. 
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Radarsystem mit integrierter Datenubertraqunq 



5 Die Erfindung betrifft ein Radarsystem, mit dem sowohl eine 
Dateniibertragung zur Kommunikation als auch eine Sensierung 
zur Umf elderf assung moglich ist, ein Verfahren zu dessen Be- 
trieb sowie ein mit diesem System ausgestattetes Fahrzeug. 

10 Die Information der Fahrzeugf uhrer uber die Situation in der 
unmittelbaren bzw. naheren Umgebung ihres Fahrzeuges erfolgt 
nach wie vor auch in modernen Fahrzeugen uberwiegend auf vi- 
suellem Wege. So werden beispielsweise Ortsinf ormationen und 
lokal geltende Verkehrsvorschrif ten wie Geschwindigkeitsbe- 

15 schrankungen dem Fahrer iiber Schilder bzw. Schautafeln mitge- 
teilt, ebenso erfolgt die Wahrnehmung eines bevorstehenden 
Bremsmanovers beispielsweise des Vordermannes liber dessen 
auf leuchtende Bremsleuchten (wobei diese Information binar 
ist (an/aus)). Ein vorausliegendes Stauende oder eine andere 

20 Gef ahrenstelle wird entweder direkt oder uber die Warnblink- 
lichter der umgebenden Fahrzeuge wahrgenommen . Ebenso werden 
Inf ormationen liber umliegende Orte, beispielsweise iiber 
Schau- oder Hinweistaf ein auf visuellem Weg ubermittelt. 

25 Damit ist der Fahrzeugf uhrer im modernen Verkehr einer Viel- 
zahl von optischen Eindrlicken ausgesetzt, deren Verarbeitung 
ihn in manchen Situationen mit mehr oder weniger schwerwie- 
genden Folgen uberfordert. Zur Entlastung ist es somit wun- 
schenswert, die visuellen Inf ormationen durch elektronische 

30 Daten zu ergSnzen; hierbei ist es vorteilhaft, Inf ormationen 
aus dem unmittelbaren Fahrzeugumf eld zu verwenden, die von 
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Fahrzeug zu Fahrzeug ubertragen werden kdnnen. Dabei werden 
die Daten dort ubertragen, wo sie generiert, konsumiert und 
benotigt werden. Zur Realisation eines derartigen Dienstes 
ist es notwendig, ein sogenanntes Ad Hoc Netz aufzubauen, 
5 dessen Knoten die einzelnen Fahrzeuge darstellen. Eine mogli- 
che Vorgehensweise hierzu ist die Verwendung des aus WLAN 
bekannten IEEE 802 . 11-Standards . Hierzu ist es jedoch erf or- 
derlies die Fahrzeuge mit den notwendigen Hard- und Soft- 
warekomponenten auszustatten und diese Standards an die auto- 

10 mobilen Gegebenheiten anzupassen. 

Eine weitere Moglichkeit zur Realisation von Ad Hoc Netzen 
besteht darin, die in den Fahrzeugen bereits vorhandenen Kom- 
ponenten in vorteilhaf ter Weise auszunutzen. Die Verwendung 
von Nahbereichsradaren als multifunktionale Sensorik fur Kom- 

15 fort- und Sicherheitsf unktionen wird zur Zeit sowohl von 
Fahrzeugherstellern als auch ihren Zulieferern im zunehmenden 
MaSe untersucht . Die duale Verwendung eines Radarsystemes im 
Fahrzeug als Umf eldsensierungs- und Datenubertragungssystem 
stellt somit eine mogliche Losung fur die oben genannten An- 

20 forderungen dar. So wird beispielsweise in der nachverof f ent- 
lichten deutschen Pat entanmel dung DE 101 58 719, die eben- 
falls auf die Anmelderin zuruckgeht, ein Kf z-Nahbereichsradar 
beschrieben, das eine Vielzahl an Einzelradaren aufweist, die 
jeweils fur sich entweder in einem Abtast- bzw. Sensierungs- 

25 modus oder ' in einem Datenubertragungsmodus zur Kommunikation 
betrieben werden konnen. Dieses System erlaubt allerdings nur 
den Einsatz eines Einzelradars zu einem bestimmten Zeitpunkt 
entweder zur Datenubertragung oder zur Umf eldsensierung . Das 
in der genannten Schrift beschriebene System weist somit den 

3 0 Nachteil auf, dass beim Betrieb eines Einzelradars im Daten- 
ubertragungsmodus dieses nicht mehr fur die Umf eldsensierung 
zur Verfugung steht. Die Kommunikations- bzw. die Sensie- 
rungsfunktionalitat stehen damit jeweils zeitweise nicht zur 
Verfugung. 

35 
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Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vor- 
richtung und ein Verfahren anzugeben, das die Verftigbarkeit 
eines kombinierten Radar- /Datenubertragungssys terns erhoht. 

5 Diese Aufgabe wird durch Radarsysteme und deren Komponenten 
sowie Fahrzeuge mit den in den Anspruchen 1 und 7-10 be- 
schriebenen Merkmalen sowie durch das Verfahren mit den in 
Anspruch 11 beschriebenen Merkmalen gelost . Die Unteranspru- 
che zeigen vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erfin- 
10 dung. 

In einer ersten vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht das erf indungsgemafie Radarsystem aus mehreren Einzelra- 
daren, von denen mindestens eines geeignet ist, zeitgleich 

15 zum Sensierungsbetrieb des Radarsenders bzw. Radarempf angers 
eine Datenubertragung zur Kommunikation zu gewahrleisten. 
Hierbei ist es wesentlich, dass fur die Datenubertragung eine 
Tragerf requenz aus dem Bereich des verwendeten Radarspekt- 
rums, insbesondere bei ca. 24GHz bzw. ca. 76GHz, und nicht 

20 etwa beispielsweise aus den fur WLAN-Systeme verwendeten Fre- 
quenzbereichen verwendet wird. Es wird also bei der vorlie- 
genden Erfindung bewufit von der konventionellen Praxis abge- 
wichen, die gegenseitige Storung gleichzeitiger Aussendungen 
durch die Wahl jeweils unterschiedlicher Prequenzbereiche fur 

25 die einzelnen Aussendungen zu vermeiden. Dabei weist die si- 
multane Verwendung des Einzelradars als Sensierungs- und Kom- 
munikationsdatenubertragungssystem eine Reihe von Vorteilen 
auf . 

3 0 Da sowohl die Sensierung als auch die Datenubertragung im 
selben Frequenzbereich erfolgt, konnen fur Aussendung und 
Empfang dieselben Hardwarekomponenten wie beispielsweise An- 
tennen, Verstarkerstuf en oder Filter verwendet werden. Bei 
geeigneter Wahl der Hardwarearchitektur wird es somit mog- 

35 lich, durch die Verwendung der entsprechenden Signalverarbei- 
tungs- und Auf bereitungssof tware die gewunschte Bifunktiona- 
litat von Sensierung und Datenubertragung in einem Einzelra- 
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dar bereitzustellen. Hierdurch eroffnet sich die Moglichkeit , 
in Zukunft eingesetzten Radar systemen zur Nahbereichssensie- 
rung in Kraft fahrzeugen durch eine Sof twaremodif ikation mit 
geringen Hardwareanpassungen eine zusatzliche Datenubertra- 
5 gungsfunktionalitat zu realisieren. Daruber hinaus gewahr- 
leistet die gleichzeitige Moglichkeit zur Sensierung und Da- 
tenubertragung eine effiziente Nutzung des verwendeten Ein- 
zelradars ohne die durch eine alternative Verwendung beding- 
ten Totzeiten. Ferner gestattet es die Verteilung der Einzel- 

10 radare rund um das Fahrzeug, aufgrund der physikalischen Ei- 
genschaften der Radarantennen selektiv in ausgewahlte Rich- 
tungen Daten zu ubertragen; so ist beispielsweise eine Aus- 
sendung, die iiber ein bevorstehendes oder beginnendes Brems- 
manover informiert, nur in ruckwartige Richtung sinnvoll. 

15 Damit liefert das erf indungsgemafie Radarsystem im Vergleich 
zu den aus dem Stand der Technik bekannten alternativ arbei- 
tenden Systemen einen erhohten Beitrag zur Fahrzeugsicher- 
heit . 

2 0 Es hat sich dabei besonders bewahrt, die beschriebene Funkti- 

onalitat in einem Pulsradar zu realisieren. Das Pulsradar 
wird beispielsweise bei einer Frequenz von ca. 24 GHz betrie- 
ben. Bedingt durch den Pulsbetrieb zeigt das Sende- 
/Empfangsspektrum des Radars beispielsweise eine Bandbreite 
25 von 250 MHz ; zur Verbesserung der Auflosung sind auch hohere 
Bandbreiten denkbar. Eine qualitative Darstellung eines typi- 
schen Sende-/Empf angsspektrums ist in Fig. 1 dargestellt. Wie 
aus Fig. 1 deutlich wird, hat die Einhullende des Sende- 
/Empf angsspektrums 1 des verwendeten Pulsradars beispielswei- 

3 0 se einen um eine Mittenf requenz zentrierten gaussartigen Ver- 

lauf mit abfallenden Flanken. Das im Zeitbereich periodische 
Signal bedingt im Frequenzbereich den dargestellten, quasi- 
diskreten, kammartigen Verlauf . Dabei befindet sich ein fur 
die Dateniibertragung zur Kommunikation vorgesehener Frequenz - 
35 bereich 2 im Bereich des Sende-/Empf angsspektrums des Sensie- 
rungssignales . 
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Prinzipell kann der Frequenzbereich 2 an jeder Stelle des 
Sende-/Empf angsspektrums des Radars liegen. Um eine Storung 
der Datenubertragung durch das Sensierungssignal zu minimie- 
ren, hat es sich bewahrt, die Frequenzanteile innerhalb des 
5 Frequenzbereiches 2, in denen spektrale Anteile des Sensie- 
rungssignals liegen, durch den Einsatz eines auf das Sensie- 
rungssignal abgestimmten Kerbfilters zu dampfen. 

Eine besonders vorteilhafte Wahl fur den Frequenzbereich 2 

10 stellen die Randbereiche des dargestellten Spektrums dar. 
Durch diese Wahl des Frequenzbereiches 2 ist eine wechselsei- 
tige Storung der Datenubertragung und der Radarsignale aus- 
reichend eingeschrankt . Die im Randbereich vorhandenen Ener- 
giedichten eines Pulsradars sind so gering, dass eine wech- 

15 selseitige Storung nicht wesentlich zum Tragen kommt, damit 
kann ggf auch auf den Einsatz eines Kerbfilters verzichtet 
werden. Dadurch wird auf besonders einfache Weise gewahrleis- 
tet, dass zeitgleich sowohl der Radarempf anger bzw. -sender 
sowie weitere Komponenten des erf indungsgemaSen Systems zur 

2 0 Sensierung wie auch zur Datenubertragung verwendet werden 
konnen. Insbesondere eroffnet sich hierdurch die Moglichkeit, 
den Datenubertragungsteil der Vorrichtung stets auf Empfangs- 
bereitschaft einzustellen; die durch den Sensierbetrieb des 
Radars hervorgeruf enen Storungen stellen keine wesentliche 

25 Beeintrachtigung der Datenubertragung dar. Umgekehrt ist die 
Empf indlichkeit des zur Sensierung verwendeten Radarempfan- 
gers in den beschriebenen Randbereichen so gering, dass durch 
das Kommunikationssignal das Sensierungssignal nur in gerin- 
gem bzw. in einem vernachlassigbaren AusmaS gestort wird. 

30 Selbstverstandlich konnen beide Alternativen des erfihdungs- 
gemafien Einzelradars auch unabhangig voneinander betrieben 
werden, d. h. die Verwendung in einem reinen Datenubertra- 
gungsmodus bzw. in einem reinen Sensierungsmodus ist eben- 
falls moglich. 

35 

Ein besonders geeigneter Frequenzbereich fur die Ubertragung 
von Daten durch das erf indungsgemaSe Radarsystem ist der Be- 



WO 2004/051306 



PCT/EP2003/013446 



6 



reich der oberen bzw. unteren 10%, insbesondere 5% des Sende- 
/Empf angsspektrums des verwendeten Radars, wie in Fig. 1 dar- 
gestellt. Durch die in diesem Bereich besonders geringen 
spektralen Energiedichten des Sensierungssignals ist die 
5 wechselseitige Storung von Sensierung und Datenubertragung 
besonders gering. 

Es hat sich besonders bewahrt, den fur die Datenubertragung 
verwendeten Frequenzbereich in einzelne Frequenzbander zu un- 

10 terteilen. Dabei konnen wie in Figur 2 dargestellt beispiels- 
weise die Frequenzbander 3,4,5 fur Notfall-, Protokoll-, oder 
Kommunikationsdaten vorgesehen werden. Die Frequenzbander 
konnen hierbei durch nicht benutzte Frequenzbereiche ge- 
trennt, unmittelbar aneinander anschlieSend bzw. auch uber- 

15 lappend gewahlt werden. 

Uber den Notfallkanal mit dem beispielsweise zugeordneten 
Frequenzband 3 werden typischerweise Notf allhinweise unter 
Verwendung von Ort, Zeit oder sonstigen Unfalldaten Informa- 
tionen ubertragen. Die Aussendung von Notfalldaten kann bei- 

20 spielsweise durch besondere Ereignisse, wie beispielsweise 
das Auslosen von Airbags oder Gurtstraf f em ausgelost werden. 
Protokolldaten dienen der Organisation der Datenubertragung. 
Sie verwenden beispielsweise das Frequenzband 4 und umfassen 
u.a. Daten zur Koordination der Kanalzugrif f e zwischen den 

2 5 Kommunikationspartnern. Dabei konnen die Protokolldaten ver- 
wendet werden, urn das insbesondere das sogenannte Hidden- 
Station- Problem zu losen. Das Hidden-Station-Problem tritt 
dann auf, wenn zwei sendende Stationen so weit voneinander 
entfernt stehen, dass sie sich nicht direkt erreichen konnen 

30 und somit den Kanalzugrif f nicht koordinieren konnen, aber 
die Signale beider Sender sich gleichzeitig bei einer dritten 
Station Daten uberlagern. Dadurch wird der Empfang bei der 
dritten Station unterbunden. Durch z.B. eine geeignete Rege- 
lung der Sendeleistung dieses Kanals lasst sich diese Proble- 

35 matik vermeiden. 

Kommunikationsdaten (z. B. im Frequenzband 5) konnen bei- 
spielsweise Audio- oder Videodaten oder auch ASCII -Texte im 
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HTML-Format zur Ubertragung von Webseiten aus dem Internet 
sein; es ist auch die Realisation einer Sprachkommunkation 
von Fahrzeug zu Fahrzeug denkbar. 

5 Die fur die Ubertragung von Notfalldaten erf orderliche Uber- 
tragungsrate betragt nur wenige kBit; damit bietet sich eine 
Amplitudenmodulation als Modulationsverf ahren fur den Not- 
fallkanal an. Fur die Ubertragung von Kommunikationsdaten ist 
typischerweise eine hohe Dateniibertragungsrate und damit 

10 Bandbreite erf orderlich. Typischerweise beansprucht der Kom- 
munikationskanal eine Datenrate von ca. 1 MBit. Ein geeigne- 
tes Modulationsverf ahren fur die damit verbundenen Datenuber- 
tragung stellt insbesondere das PSK-Modulationsverf ahren mit 
seinen verschiedenen Varianten dar; weitere, insbesondere di- 

15 gitale Modulationsarten wie bspw. FSK sind ebenso moglich; a- 
naloges gilt fur den Protokollkanal . 

Ein vorteilhafte Variante des erf indungsgemafien Systems be- 
steht darin, es ausschlieSlich als Radarsignalempf anger fur 

20 die Kommunikationsdatenubertragung zu konzipieren, der in ei- 
nem Radarsignal eines erf indungsgemaSen Radarsystems ein Kom- 
munikationsdatensignal empfangt und einer Demodulation zu- 
fuhrt; denkbar ist es hier beispielsweise, ein derartiges 
System als Nachrustsatz fur passive Netzteilnehmer anzubie- 

25 ten, die ebenfalls von den angebotenen Daten und Information 
nen profit ieren konnen. 

Umgekehrt ist es ebenso vorteilhaft, einen Radarsender zu re- 
alisieren, der gleichzeitig ein breitbandiges Signal zur Sen- 

30 sierung und im Randbereich des Sendespektrums des breitbandi- 
gen Signals ein Kommunikationsdatensignal aussendet; mogliche 
Anwendungen hierfur sind z. B. die Verwendung als stationares 
Informationssystem an unubersichtlichen Stellen bzw. als In- 
f ormationsdienst uber sich in unmittelbarer Umgebung befind- 

35 liche kommerzielle Angebote, wie beispielsweise Hoteluber- 
nachtungen, Restaurants usw. . 
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Die durch das erf indungsgemaSe System bereitgestellte zusatz- 
liche Datenubertragungsfunktionalitat gestattet es ferner, 
ein kooperatives Radarsystem, das aus den einzelnen erfin- 
dungsgemaSen Radarsystemen unterschiedlicher Fahrzeuge be- 
5 steht, zu realisieren. Dabei werden die von den einzelnen 
Systemen der Fahrzeuge gewonnenen Umgebungsdaten einer paral- 
lelen bzw. kombinierten Auswertung zugefuhrt und die Reich - 
weite des Systems wird auf diese Weise im Ergebnis erhoht . So 
konnen beispielsweise Inf ormationen uber Hindernisse, die 

10 weit auSerhalb der Reichweite des bordeigenen Radarsystems 
liegen, durch die Ubermittlung von anderen Fahrzeugen zur 
Verfugung gestellt werden. Damit konnen Erkenntnisse uber die 
Verkehrs situation in Bereichen, die weit auSerhalb der typi- 
scherweise 20 m-Reichweite des Nahbereichsradars liegen,ge- 

15 wonnen werden. Beispielsweise ermoglicht diese Variante die 
Information des Fahrzeugf uhrers uber Objekte in den vom eige- 
nen Radarsystem nicht erfaSten Bereichen wie beispielsweise 
hinter Kuppen oder in Einmundungen, wodurch die Fahrzeugsi- 
cherheit im Ergebnis erhoht wird. 

20 

Vorteilhaf terweise wird das beschriebene System bereits bei 
der Herstellung in Fahrzeuge integriert, so dass ggf . auftre- 
tenden Anf orderungen an Displays oder Bedienelemente fruhzei- 
tig Rechnung getragen werden kann; das mit dem erf indungsge- 
5 maSen System ausgestattete Fahrzeug genugt hohen Sicherheits- 
und Komf ortanspruchen. 

Durch das erf indungsgemaSe Verfahren zur gleichzeitigen Sen- 
sierung und Kommunikationsdatenubertragung durch ein im Puls- 
0 betrieb betriebenes Radarsystem, bei dem fur den fur die Da- 
tenubertragung vorgesehene Frequenzbereich ein Randbereich 
des Sende-/Empf angsspektrums des Sensierungssignales verwen- 
det wird, wird insgesamt die Verkehrs sicherheit deutlich er- 
hoht. Daruber hinaus lassen sich damit auf einfache Weise er- 
5 weiterte Informations- und Kommunikationsmoglichkeiten der 
einzelnen Verkehrsteilnehmer untereinander realisieren. 
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5 1- Radarsystem, insbesondere fur Kraf tf ahrzeuge, aus einem 
oder mehreren Einzelradaren, von denen mindestens eines 
sowohl Mittel zur Sensierung als auch zur Datenubertra- 
gung aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die Mittel zur Sensierung und zur Dateniibertragung 

fur eine Kommunikation gleichzeitig betrieben werden kdn- 
nen. 

2. Radarsystem nach Anspruch 1, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich urn ein Pulsradar mit vorgegebenem Sende- 
/Erapfangsspektrum mit einem fur die Datenubertragung vor- 
gesehenen Frequenzbereich handelt, wobei ein Kerbfilter 
vorgesehen ist, der geeignet ist, in dem fUr die Daten- 

20 tibertragung vorgesehenen Frequenzbereich selektiv die 

Frequenzbereiche zu dampfen, in denen spektrale Anteile 
des Sensierungssignals liegen. 



3. Radarsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich urn ein Pulsradar mit vorgegebenem Sende-/ 
Empf angsspektrum handelt, in dessen Randbereich sich ein 
fur die Datenttbertragung vorgesehener Frequenzbereich be- 
f indet . 



30 
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4. Radarsystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Randbereich die oberen bzw. unteren 10 % des 
Sende-/Empf angsspektrums oder weniger umfafit. 

5 

5. Radarsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche 2-4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass innerhalb des fur die Dateniibertragung vorgesehenen 
Frequenzbereiches einzelne FrequenzbSnder fur die Uber- 
10 tragung von Daten unterschiedlicher Datenklassen, insbe- 

sondere Notfall-, Protokoll- oder Kommunikationsdaten 
vorgesehen sind. 

6. Radarsystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass fttr die Obertragung von Notfalldaten insbesondere 
Amplitudenmodulation und far die Obertragung von Kommuni- 
kations- und Protokolldaten insbesondere PSK- 
Modulationsarten vorgesehen sind. 



20 



25 



30 



Radarsignalempf £nger, der geeignet ist, in einem Radar- 
signal eines Radarsystemes nach einem der Anspriiche 1-6 
ein Kommunikationsdatensignal zu empfangen und einer De- 
modulation zuzuf uhren . 

Radarsender, der geeignet ist, gleichzeitig ein breitban- 
diges Signal zur Sensierung und im Randbereich des Sende- 
/Empf angsspektrums des breitbandigen Signals ein Kommuni- 
kationsdatensignal auszusenden. 

Kooperatives Radarsystem mit mehreren Radarsystemen nach 
Anspruch 1-6, welche ihre jeweilige Umgebung sensieren 
und gleichzeitig miteinander Daten austauschen. 
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10. Fahrzeug mit einem Radarsystem, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass es ein Radarsystem nach den AnsprUchen 1-6 oder ei- 
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11 

nen Radars ignalempf anger nach Anspruch 7 bzw. einen Ra- 
darsender nach Anspruch 8 aufweist. 

11. Verfahren zur Sensierung und Datenubertragung mittels ei- 
5 nes Radarsystemes, das ein oder mehrere Einzelradare auf- 

weist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sensierung und Datenubertragung gleichzeitig 
durch mindestens eines der Einzelradare im Pulsbetrieb 
erfolgt, und fur den fur die Datenubertragung vorgesehene 
10 Frequenzbereich ein Randbereich des Sende- 

/Empf angsspektrums des Sensierungssignales verwendet 
wird. 
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